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Er zijn vele redenen voor de noodzakelijkheid van het kennen 
van afvoeren van een leidingstelsel. Voor het beoordelen van de nood-
zaak van verbeteringen is het nodig om de afvoer op bepaalde punten 
in het leidingnet te kennen om te kunnen beoordelen of de dimensio-
nering van de leidingen en kunstwerken voldoende is. 
Ook wanneer een beekverbeteringsplan is uitgevoerd, is het me-
ten van afvoeren nodig, om na te gaan of bij de gestelde hoogwater-
peilen de maatgevende afvoer ook werkelijk wordt bereikt. Hieruit 
is na te gaan of de gehanteerde ontwerpnormen juist geweest zijn. 
Ook kan dan worden nagegaan of bij hoge afvoeren de stroomsnelheden 
niet zodanig zijn, dat beschadiging door erosie of taludafschuivingen 
op gaat treden. De afvoerkarakteristiek kan tevens een indruk geven 
in hoeverre onderhoud noodzakelijk is . 
Afvoermetingen zijn ook van belang om te kunnen oordelen over 
de gevolgen van vervuiling van het open water, door bijvoorbeeld 
lozing van afvalstoffen en over de verplaatsing van bijvoorbeeld che-
mische onkruidbe strijding. 
Waterleidingmaatschappijen zijn geinteresseerd in de hoeveel-
heid neerslag die naar de ondergrond wegzakt als aanvulling van het 
grondwater. Daarvoor dient men behalve de neerslag en de verdam-
ping ook de afvoer uit het gebied te kennen. 
Het meten van afvoeren in een stroomgebied zal meestal op een-
zelfde dag op een zo groot mogelijk aantal meetpunten plaatshebben. 
Dit houdt in, dat men in een zo kort mogelijke tijd zo veel mogelijk 
gegevens moet verzamelen. Hierdoor moet het meetinstrumentarium 
eenvoudig hanteerbaar zijn. 
In deze nota is nagegaan, of het opzetten van aparte meetpunten 
nodig is , daar dit veelal een kostbare en tijdrovende zaak is . In de 
praktijk zal men dan ook zoveel mogelijk bij stuwen gaan meten. 
TOEGEPASTE FORMULES 
Met een overstort-hoogtemeter zoals die door BON (1965) werd 
beschreven, kan de afvoer over een stuw eenvoudig worden bepaald. 
Om het construeren van de gehele Q-h kromme te vermijden zal voor 
de berekening van de afvoer veelal worden uitgegaan van •standaard'-
formules die voor de stuwen zijn afgeleid. Voor de Romijn-stuw met 
korte overlaat geldt: 
Q = 1.705. C . B . h 1 , 5 . w a a r i n 
Q = afvoer (m /sec) 
B = overstortbreedte (m) 
h = overstorthoogte t. o. v. de kruin (m) 
C = afvoer coefficient voor de korte overlaat (m 2 / sec) 
De coefficient C omvat alle invloeden tengevolge van inloop-, insnoe-
r ings- en wrijvingsverliezen, de zijdelingse contractie en de krom-
mingen van de stroomlijnen. De waarde van C varieert tussen 0, 85 
en 1, 55. 
Hoewel bekend is dat de waarden van bovengenoemde factoren af-
hangen van de soort stuw, de kiepstanden en de afvo e rho e veelheid zelf, 
is het voor de praktijk vrijwel ondoenlijk om voor iedere stuw een ijk-
curve te bepalen, omdat hiervoor vrij uitgebreide en kostbare metin-
gen moeten worden uitgevoerd. Men kan zich dan ook afvragen welke 
fouten men maakt, wanneer bij de berekening van de afvoer wordt 
uitgegaan van de algemene formule. 
In de praktijk wordt daarom voor de waarde van C voor stuwen 
met een scherpe kruin meestal de waarde 1. 055 toegepast, voor 
stuwen met een parabolisch gebogen kruin de waarde 1.114. De stan-
daardformule wordt dan 
Q = 1 . 8 B h 1 , 5 of Q = 1 . 9 B h 1 , 5 
FOUTENBRONNEN 
Bij de meting van de overstorthoogte kunnen fouten worden ge-
maakt. Hoewel deze in millimeters kan worden afgelezen, krijgt men 
toch verschillende uitkomsten bij het meten op eenzelfde plaats op 
de stuw. Door de wind veroorzaakte golven en opspattend water kun-
nen de oorzaak zijn van de verschillende meetwaarden. Hoe groot 
deze fout in werkelijkheid is , valt niet vast te stellen, doch hij kan 
tot 5 mm oplopen al naar gelang de plaatselijke situatie. Bij geringe 
afvoeren kan dan de procentuele fout vrij groot zijn, doch voor de 
afvoer uitgedrukt in l i ters maakt het niet veel uit. Bij hoge afvoeren 
kan een vrij grote fout in de bepaling van de aantallen l i ters voorko-
men, doch dan is de fout als percentage van de totale afvoer klein. 
Bij de berekening van de afvo e rho e veelheden per ha stroom-
gebied kan weer een fout insluipen. Behalve onnauwkeurigheden in 
de kaarten doet zich hier het feit gelden, dat in ons licht hellende 
land waterscheidingen moeilijk zijn te bepalen. Dit wordt nog moei-
lijker wanneer men met onderdelen van een stroomgebied gaat wer-
ken. Wanneer de afvoer wordt uitgedrukt in m / s ec . ha, dan komt 
deze fout pas tot uiting in de tweede of derde decimaal. Voor opper-
vlakten kleiner dan enkele honderden ha kan de fout echter zeer aan-
zienlijk worden. Wordt de afvoer uitgedrukt in mm, dan komt de 
eventuele fout echter weer nauwelijks tot uiting. 
Voor de bepaling van een waterbalans bijvoorbeeld ten behoeve 
van de waterleidingmaatschappijen maakt men veelal gebruik van 
dag-, maand- of jaarafvoeren die berekend worden uit geregistreerde 
of gemeten peilen. Bij hoge afvoeren zal de fout in de berekende af-
voer procentueel klein zijn, doch in aantallen li ters per sec. groot. 
3 Uitgedrukt in m kan de fout in de jaarafvoer aanzienlijk zijn. 
Ondanks de bovengenoemde aspecten is het belangrijk een in-
zicht te hebben in de fouten die gemaakt kunnen worden bij de bereke-
ning van de afvoer uit overstorthoogten, door toepassing van een voor 
de stuw geldende theoretische formule. 
GEGEVENS VAN GEIJKTE STUWEN 
In de praktijk worden stuwen geijkt door deze eerst in model na 
te bouwen in een laboratorium. Hierdoor kan men onder ideale om-
standigheden de metingen uitvoeren, terwijl dit in het veld vaak 
moeilijk is . Via deze schaalmodellen kan men bepalen welke facto-
ren en exponenten in de formule gelden voor de desbetreffende stuw, 
de verschillende kiepstanden en toe voer conditie s naar de stuw. 
Zo is op verzoek van het waterschap door het Waterloopkundig 
Laboratorium te Wageningen een model van de stuw in de Dommel 
bij Sint Michelsgestel gebouwd (Waterloopkundig Laboratorium, 1973), 
De stuw heeft drie kleppen van 5, 01 m breedte. In sommige gevallen 
kan gestuwde afvoer optreden bij verdronken kleppen. 
De ijking van de stuw heeft plaatsgevonden met drie kleppen in 
werking en een vrije overstort, met twee kleppen en met alleen de 
middelste klep in werking. Ook bij gestuwde afvoer zijn metingen 
verricht. 
Voor deze beschouwing werden alleen de uitkomsten bekeken van 
de afvoer bij drie kleppen in werking. Bij het model werden overstort-
hoogten gemeten tussen h = 0, 20 m en h = 2,10 m. Bij de ijking werd 
de afvoer bij toenemende overstorten en bij acht verschillende klep-
hoeken (ot) gemeten. Bij iedere gemeten klephoek werden de afvoer-
coefficient C en de exponent van h berekend. De exponent bleek gro-
ter te zijn dan 1, 5. 
1 5 Past men de algemeen gebruikte afvoerformule Q = 1 ,9 Bh ' 
toe bij de gemeten overstorten, dan blijkt dat bij 30 tot 40cm en on-
waarden van + 60 de uitkomsten vrij dicht bij elkaar liggen. Bij 
stei lere kiepstanden (o< < 45 ) geeft deze algemene formule hogere 
afvoeren aan dan de gemeten waarden. Bij plattere kiepstanden wor-
den lagere afvoeren bepaald. 
Bij de acht verschillende klephoeken werd het verband tussen 
de afvoer en de overstorthoogte bepaald (tabel 1). 
Tabel 1. Afvoerformule s behorende bij verschillende klephoeken 
c * = 4 1 ° 1 5 ' Q4 = 32,42 h 1 , 6 7 2 « = 6 3 ° 4 5 * Q6 = 32,43 h 4 ' 5 9 6 
<X = 45° Q 2 = 32,67 h 1 ' 6 6 7 <*=71°15' Q ? = 32,02 h 1 » 5 2 4 
<* = 48°45' Q 3 = 32,31 h 1 , 6 5 6 5 <X=74°0l ' Qg = 31,83 h 1 ' 5 2 6 
<* = 52°30' Q 4 = 3 2 , 4 9 h 1 ' 6 4 9 ( l , 9 B h 1 , 5 ) Q g = 28,56 h 1 , 5 
c< = 60° QK = 3 2 , 5 0 h 1 ' 6 0 5 (1 ,8 B h 1 ' 5 ) Q, n = 27, 05 h1» 5 
5
 1 5 1 0 1 5 
( l , 7 0 5 B h 1 , : > ) Qii = 25,63 h '° 
De formules QQ en Q. _ zijn de algemeen gebruikte formules, die 
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Fig. 1. Afvoerverschillen in m /sec tussen de afvoer berekend met 
de formules Q9 — , Q1Q — — en Q ^ en die met de 
formules Q^ t /m Qg 
ronde parabol ische klepranden en met s che rpe re klepranden. F o r -
mule Q, . is een ext ra toevoeging omdat de berekende afvoer bij 
kleine over s tor ten de kleinste afwijking geeft ten opzichte van de b e -
rekende afvoeren. 
Wanneer bovenstaande formules worden geëxt rapoleerd naar 
waarden van h kle iner dan 20 cm, dan kr i jgt men de volgende afvoe-
ren (tabel 2). 
•7 
Tabel 2. Afvoeren in m / s e c bij va r ië rende klephoeken en over s to r t en 
h ( m ) 
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 c< 
Qi 0 , 2 2 x 0 ,69 X l , 3 6 x 2 ,20 3 ,19 4 ,33 5,60 7,01 41° 15' 
Q 2 0 , 2 2 x 0 , 7 0 x l , 3 8 x 2 ,23 3 ,24 4 , 3 9 5,68 7 ,09 45° 
Q 3 0 , 2 3 * 0 , 7 1 x l , 3 9 x 2 ,25 3 ,25 4 ,40 5,68 7,08 4 8 ° 4 5 ' 
Q 4 0 , 2 3 x 0 , 7 3 x l , 4 2 x 2 ,29 3 ,30 4 ,46 5,75 7,17 52°30 ! 
Q 5 0 , 2 7 x 0 , 8 1 x l , 5 5 x 2 ,45 3,51 4 ,71 6,03 7,47 60° 
Q 6 0 . 2 7 x 0 , 8 2 x l , 5 7 x 2 ,49 3 ,55 4 ,75 6,07 7,51 63° 4S' 
Q 7 0 , 3 3 x 0. 96 x l , 7 8 x 2 ,76 3,87 5,11 6,47 7,92 7 1 ° 1 5 ' 
Qfl 0 , 3 3 x 0, 95 x l , 7 6 x 2 ,73 3,84 5,07 6,41 7,86 74° 0 l ' 
'8 
Q 9 0,32 0,90 1,66 2,55 3,57 4 , 6 9 5,91 7,23 
Q 1 0 0,30 0,86 1,57 2,42 3,38 4 ,44 5,60 6,84 
Q 1 4 0 ,29 0,81 1,49 2 ,29 3,20 4 ,21 5,30 6,48 
M i l " • • — — • — ' MIIM-^l— II •••• -Hl • — — — • I I W W I I nu I - ^ ^ — ^ • • 1 1 . I I 1 ^ — — — — — — — — » 
De met x aangegeven waarden liggen buiten het mee tbere ik van de ijking. 
Uit tabel 2 blijkt duidelijk dat de algemene formules Q Q , Q.
 Q en 
Q. . bij kleine overs to r t en en kleine c* -waarden te grote afvoeren 
geven en bij g ro te re overs to r t en en g ro te re <X te kle ine . De groots te 
van de verschi l len (m' / s e c ) voor de verschi l lende kiepstanden s taan 
in fig. 1 weergegeven. 
Wanneer bij deze grote stuw een ve r sch i l van 150 l / s e c toe laa t -
baa r wordt geacht bij een stuwbreedte van 15 m, dan komt dit nee r 
op een hoeveelheid van 10 l / s e c per s t rekkende m e t e r . In de praktijk 
wordt veelal gemeten over stuwen van 1 tot 3 m breed te . Stuwen van 
2 m breedte hebben al gauw een achter land van 1000 ha. Bij een fout 
van 10 l / s e c wordt in de afvoerfactor dan een fout gemaakt van 
0,02 l / s e c . ha hetgeen zeer gering i s . In fig. 1 zijn deze 150 l / s e c -
lijnen aangegeven. De punten die binnen deze 150+ en 150" lijnen lig-
gen kunnen dan met de algemene formules worden berekend. Zo kan 
formule Q . , worden toegepast voor alle kiepstanden en bij o v e r s t o r -
ten tot 10 cm, doch bij de kiepstanden 7 en 8 is de gemaakte fout bij 
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Fig . 2. Trajecten waarover de afvoer van de Dommel bij Sint Michels-
geste l berekend kan worden met de formules Q„ =ËË , Q^ Q /%y 
en Q 11 , waarbi j een maximale fout gemaakt kan worden 
van 150 l / s e c t. o. v. de berekende i jkingsformules Q. t / m Qg 
In fig. 2 zijn de t ra jec ten aangegeven waarvoor de afvoer voor 
deze stuw in de Dommel berekend kan worden met een maximale fout 
van 150 l / s e c bij toepassing van de formules QQ, Q - Q en Q ^ - Slechts 
voor twee gevallen is de grens bij 160 l / s e c gelegd en wel voor for-
mule Q.
 0 (h = 0, 4 en c< = 41° 15') en voor formule Q„ (h = 0,35 en 
<X = 60°). 
Wanneer in plaats van de absolute waarden van de fouten de fou-
tenpercentages worden genomen die worden gemaakt bij toepassing 
van de theore t i sche formules , dan blijkt dat deze bij kleine o v e r s t o r t -
hoogten en kleine klephoeken zeer groot zijn. Omgekeerd worden 
de percentages bij grote klephoeken en grotere overstorten vrij ge« 
ring. Om de juiste afvoer te verkrijgen dienen de waarden die met 
de formules QQ, QAQ en Q , , worden berekend dan ook door een be-
paalde factor gedeeld te worden. Deze factor staat in tabel 3 voor 
de acht verschillende klephoeken weergegeven. 
Tabel 3. Factoren waardoor de berekende waarden volgens de for-
mules QQ, QAQ en Q ^ moeten worden gedeeld om de wer-
kelijke afvoer te verkrijgen 
h (cm) 5 10 
« = 4 1 ° 15' 
15 20 25 30 35 40 
Q i o 
Qu 
"«10 




1,45 1,30 1,22 1,16 1,12 1,08 1,06 1,03 
1,36 1,25 1,15 1,10 1,06 1,03 1,00 0,98 
1,32 1,17 1,10 1,04 1,00 0,97 0,95 0,92 
Q3 « = 4 8 ° 45' 
1 ,39 1,27 1,19 1.13 1,10 1,07 1,04 1,02 
1 ,30 1,21 1,13 1,08 1,04 1,01 0 ,99 0,97 
Q 4 1 1,26 1,14 1,07 1,02 0.98 0,96 0,93 0,92 
Q 5 « = 60° 
1 ,19 l . H 1,07 1,04 1,02 1,00 0 ,98 0,97 
1,14 4,06 1,01 0,99 0,96 0,94 0,93 0,92 
1,07 1,00 0 ,96 0,93 0,91 0,89 0,87 0,87 
<X 71° 15' 
0,97 0,94 0,93 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 
0,91 0,90 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 
0,88 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 
Q 2 e< s 45° 
10 15 20 25 30 35 40 
1,45 1,29 1,20 1,14 1,10 1,07 1 ,04 1 ,02 
1,36 1,23 1,14 1,08 1,04 1,01 0 ,99 0 ,96 
1,32 1,16 1,08 1,03 0 ,99 0,96 0,93 0,91 
Q 4 * * 5 2 ° 3 0 ' 
4 ,39 1,23 1,17 1,11 1,08 4 ,05 4 ,03 4,04 
4 ,30 1,18 1,11 1,06 1 ,02 1,00 0,97 0 ,95 
1,26 1,11 1,05 1,00 0,97 0,94 0,92 0 ,90 
Q 6 * = 6 3 ° 4 5 ' 
1 ,19 1,10 1,06 1,02 1,01 0 ,99 0,97 0 ,96 
1,44 4,05 4,00 0,97 0 ,95 0,93 0,92 0,91 
4,07 0,99 0,95 0,92 0 ,90 0,87 0,87 0 ,86 
'8 ot=74°04' 
0,97.0,95 0.94 0,93 0,93 0,93 0, 92 0,92 
0,91 0,91 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,87 
0,88 0,85 0,85 0,84 0,83 0,83 0,83 0,82 
Uit de tabel blijkt dat de afvoeren volgens formule Q ^ bij kleine 
klephoeken een geringere procentuele afwijking ten opzichte van de 
werkelijke afvoer heeft dan de afvoer berekend met de formules QQ 
en Q^o* Bij de grotere klephoeken is het juist andersom. 
Uit andere metingen van het hydraulica laboratorium van de Land-
bouwhogeschool is o. a. het volgende gebleken. 
Uit de ijking van de stuw Marmelhorst in de Keijzersbeek, met 
een breedte van 6 m en een halfafgeronde kruin, bleek voor de niet 
gestuwde afvoer een eenduidige re la t ie te bes taan tussen het debiet 
en de overs tor thoogte voor kiepstanden van minder dan 60 en afvoe-
3 1 5 
ren g ro te r dan 2 m / s e c . Deze re la t ie i s : Q = 1,705 x 1,302 x B x h ' 
= 2, 21991. B. h 1 ' 5 (Hydr. Lab. 1969 , nota 10). 
Bij de lichtgebogen meta len klep met scherpe kruin bij stuw I in 
het Over i j s se l s kanaal bij Heino met een breedte van 6 m, werd de 
re la t i e tussen de overs tor thoogte en het debiet gevonden als 
1 5 Q = AB h ' , waarbi j bleek dat de factor A afhankelijk is van de k lep-
hoek (Hydr. Lab. 1973, nota 27). 
















Voor de stuw in de Zandwetering bij Diepenveen werd de re la t ie 
Q = A. B. h ' gevonden, waarbij A ook h ier afhankelijk is van de 
klephoek. De klep is 4 m breed en heeft een gebogen s talen kruin 
(Hydr. Lab. 1973, nota 28). 
Uit een vergeli jkend onderzoek van een vijftal stuwen bleek dat 
zowel de factor A als de exponent van h bij verschi l lende klephoeken 
ve rande ren . De exponent wijkt bij scherpe kruinen weinig af van de 
theore t i sche waarde (1 ,5) . In de overige gevallen bepaalt de k ru in -
vo rm het s t romingsbeeld en daardoor de exponent van h (Hydr. Lab. 
1974, nota 29). Het onderzoek betreft h i e r de stuwen bij Beekvliet 
(Groenlosche Slinge, 5 m breed) , bij Boskamp (Zandwetering, 2x2, 5 m 
breed) , bij Diepenveen (Zandwetering, 4 m breed) , Sluis I Heino 
(Over i j sse lskanaal , 6 m breed) en Sluis III Lemelerve ld (Over i j s se l s -
kanaal , 2 x 3, 5 m breed) . 
Opgemerkt kan worden dat in twee gevallen de stuwklep wel op 
schaal werd nagebootst (Boskamp en s luis III), doch werd geplaatst 
in een aanvoerkanaal van een andere klepstuw. Bovendien hebben 
recente onderzoekingen aangetoond, dat bij s te rke schaalverkleiningen 
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F ig . 3. Het verband tussen de overs tor thoogte h en de factor A uit 
de formule Q = A. B. h bij een vijftal klepstuwen onder ver-
schillende klephoeken o( 
10 
factor C kunnen worden verwacht. 
Uit deze nota bleek het verband tussen de klephoek cH en de ge-
middelde exponent van h als volgt te zijn (tabel 4). 
Tabel 4. Verband tussen klephoek & en de exponent van h 































Wanneer de factor A wordt uitgezet tegen de overstorthoogte bij 
klephoeken van 30°, 45°, 60 en 75 , zoals in fig. 3, dan blijkt de 
factor A van de sluizen bij Beekvliet, Diepenveen en sluis III eerst 
toe te nemen en later vrijwel constant te blijven. 
Bij kleine overstorten wordt een grote spreiding in de factor A 
gevonden. Daar het bepalen van de klephoek in het veld praktische 
problemen geeft is de conclusie: 
a. dat stuwen met verstelbare kleppen minder geschikt zijn voor 
nauwkeurige afvoermetingen indien geen ijking heeft plaats gehad; 
b. het debiet wordt beinvloed door de klepvorm, de aanstroming 
naar de klep, de beluchting van de over stortende straal , de 
stoorelementen en de ophanging; 
c. de ijkresultaten van een stuw niet zonder meer kunnen worden 
overgedragen op andere soortgelijke stuwen, gezien de gevoelig-
heid van het stromingsbeeld boven de klep. 
SAMENVATTING 
In de praktijk worden overstorthoogten gemeten bij verschillende 
soorten van stuwen om een indruk te krijgen van de afvoer uit een ge-
bied. Met de gegevens van de stuwbreedte B en de overstorthoogte h, 
worden de afvoeren over de stuwen meestal berekend met de eenvou-
11 
dige formule van Romijn geldend voor een scherpe kruin: 
1 5 Q = C l , 705. B.h ' . Voor een stuw met een scherpe kruin wordt 
voor C de waarde 1, 055 gebruikt waardoor de formule wordt : 
1 5 Q = 1,8. B. h ' . Voor een b rede re of m e e r parabol ische kruin wordt 
1 5 
ook wel gebruikt Q = 1, 9. B. h ' . 
Uit ijkingen van modellen van stuwen bleek de C-waarde te v a r i -
ë r e n , al naar gelang de hellingshoek van de klep. Ook is de exponent 
van h niet s teeds constant. 
Uit de ijkingen van de modelstuw in de Dommel bij Sint Michels -
ges te l bleek voor iedere gemeten klephoek een apar te afvoerformule 
te gelden. Nagegaan werd welke fouten gemaakt zouden zijn wanneer 
de afvoer van deze stuw berekend zou worden met de a lgemeen ge-
bruikte afvoerformule s bij de verschi l lende klephoeken. 
Uit de gegevens van de ijking van een vijftal stuwen ui tgevoerd 
door het hydrologisch labora tor ium van de Landbouwhogeschool bleek 
dat in plaats van de factor 1,8 of 1, 9 uit de a lgemeen gebruikte for-
m u l e s , deze factor kan v a r i ë r e n van 1,53 tot 2,21 bij verschi l lende 
soor ten van stuwen, klephoeken en overs tor thoogten. 
Uit het onderzoek blijkt dat voor klepstuwen geen nauwkeurige 
debieten kunnen worden berekend uit de overs tor thoogten tenzij 
ijkingen zijn ve r r i ch t . 
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